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摘 要 : 在 分 析 黄 河 重 要 水 源 补 给 区 生态 环境 特征 的 基础 上 ,从 生态 弹性 力 ` 生 态 敏 感性 和 社会 经 


济 影响 力 三 方面 构建 了 生态 红线 划 定 评价 体系 ,运用 GIS 空间 分 析 技 术 构 建 黄 河 重 要 水 源 补 给 区 


的 空间 属性 数据 库 , 采 用 层次 分 析 法 确定 了 各 指标 权重 ,运用 空间 分 析 、 司 加 分 析 技 术 将 黄河 水 源 


补给 区 分 为 生态 红线 区 、 生 态 黄 线 区 和 生态 绿 线 


区 ,最终 确定 了 各 区 的 生态 保护 重点 及 管 护 对 策 。 


研究 结果 表明 :生态 红线 区 占 整个 区 域 的 38.496 ,主要 分 布 在 玛 曲 境内 的 黄河 及 其 支流 的 源头 、 甘 
南 临夏 两 州 农 牧 交 错 带 和 和 白 龙 江 沿岸 地 区 。 生 态 红线 区 应 该 实行 最 严格 的 管控 措施 ,严禁 名 种 开 
发 活动 。 生 态 黄 线 区 占 整个 区 域 的 39. 19 ,主要 分 布 在 临夏 州 南 部 ,甘南 州 西北 部 和 南部 , 因 其 生 
态 战略 地 位 重要 ,以 生态 修复 和 治理 为 重点 ,严禁 有 损 主导 生态 功能 的 开发 建设 活动 。 生 态 绿 线 区 
占 整 个 区 域 的 22.5% ,主要 分 布 在 临夏 州 的 北部 和 甘南 州 的 中 部 ,这 些 地 区 可 进行 适度 开发 ,通过 
生态 产业 的 发 展 带动 经 济 转型 升级 和 环境 保护 的 良性 互动 。 


关键 词 : 


为 进一步 加 强 环 境 保 护 ,我 国 于 2011 年 首次 提 
出 “ 划 定 生态 红线 ”的 重要 战略 任务 , 它 是 继 “18 亿 
亩 耕地 红线 ”后 的 国家 层面 的 生态 线 。 生 态 红线 自 
提出 以 来 备 受 关注 ,学 者 们 作 了 大 量 的 探索 性 研究 。 
在 内 涵 界 定 方面 ,环保 部 给 出 了 比较 权威 的 界定 Bl 
“在 重点 生态 功能 区 、 生 态 环 境 敏 感 区 和 脆弱 区 等 
区 域 划 定 的 严格 管控 边界 ,是 国家 和 区 域 生 态 安 全 
的 底线 。” 高 吉 喜 、 林 勇 等 认为 生态 红线 是 由 空间 红 
线 .面积 红线 和 管理 红线 共同 构成 的 综合 管理 体 
系 "  。 在 生态 红线 划 定 方法 方面 ,虽然 2014 年 环 
保 部 印发 的 《国家 生态 保护 红线 一 生态 功能 基线 划 
定 技术 指南 (试行 )》 对 生态 红线 的 划 定 提出 了 指导 
GMS ,但 生态 问题 具有 上 典型 的 尺度 性 和 区 域 差异 性 ， 
不 同 地 区 在 划 定 生态 红线 时 应 选择 能 充分 体现 区 域 
生态 环境 特征 的 指标 。 如 渤海 地 区 考虑 了 环境 灾害 
风险 评价 中 ,草原 地 区 重点 评价 土地 沙化 敏感 性 和 
防 沙 固沙 功能 性 ,喀斯特 地 区 重点 评价 水 土 流失 
敏感 性 和 石 漠 化 敏感 性 5 ,城市 地 区 重点 评价 生态 
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恢复 力 和 生态 敏感 性 '': 。 已 有 研究 借鉴 生态 承载 
力 和 生态 安全 理论 ,从 生态 功能 重要 性 .生态 环境 敏 
感性 等 方面 构建 生态 红线 评价 指标 体系 。 评 价 方法 
采用 GIS 空间 分 析 技 术 确定 生态 红线 的 空间 范围 。 
在 生态 红线 管控 方面 ,分 级 划 定 ,分 类 管理 的 生态 红 
线 管控 模式 为 生态 红线 的 可 持续 管理 构建 了 技术 支 
8), 

国际 上 虽然 没有 “生态 红线 ”的 提 法 ,但 保护 地 
(protected area ) 与 我 国 的 生态 红线 异曲同工 。 保 护 
地 指 的 是 具有 严格 地 理 边界 管理 的 生态 保护 区 域 ， 
如 国家 公园 .生态 保护 地 特殊 保护 地 、 特 别 保育 区 
A) 。 在 保护 地 的 划 定 方法 上 ,有 生态 要 素 空 间 定 
位 界定 法 .生态 功能 界定 法 和 主体 功能 界定 法 ,多 数 
学 者 倾向 于 采用 生态 功能 法 六 。 在 保护 地 评价 指 
标 体 系 构 建 中 多 采用 生态 功能 重要 性 .生态 脆弱 性 、 
生态 敏感 性 及 人 类 的 干扰 影响 力 等 指标 '" 1。 在 
保护 地 面积 的 确定 上 ,大 多 数 国家 的 保护 地 面积 
其 国土 面积 的 5% ~ 40% 之 间 , 对 不 同 的 保护 地 采 
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取 分 级 分 类 管控 。 为 了 增强 保护 地 的 连通 性 ,有 
些 国家 在 保护 地 之 间 构 建 大 尺度 的 绿色 廊 道 或 生态 
网 络 加 强生 物 多 样 性 保护 ,如 欧洲 的 绿 带 计划 (The 
European Green Belt) 美国 的 绿 道 网 络 (American 
Greenway Network) 等 。 本 研究 以 黄河 重要 水 源 补给 
区 为 例 ,以 生态 承载 力 为 理论 基础 ,试图 构建 研究 区 
生态 红线 划 定 的 评价 指标 体系 ,确定 可 操作 性 的 红 
线 划 定 方 法 ,并 提出 分 区 分 级 的 管控 对 策 。 这 不 仅 
可 以 完善 生态 红线 划 定 的 理论 和 方法 ,而 且 对 维护 
黄河 流域 的 生态 安全 ,寻求 民族 地 区 生态 建设 与 区 
域 经 济 发 展 的 契合 点 具有 重大 现实 意义 。 


1 研究 区 概况 


大 江 大 河 的 源头 是 我 国 重要 的 生态 屏障 。 黄 河 
重要 水 源 补 给 区 位 于 黄河 上 游 的 青海 .甘肃 两 省 ,其 
青海 段 属 于 全 国 主体 功能 区 划 中 的 “三 江 源 草原 
草 甸 湿 地 生态 功能 区 ”。 因 此 本 研究 将 黄河 重要 水 
源 补给 区 甘肃 段 作为 研究 范围 ,包括 甘南 藏族 自治 
州 和 临夏 回族 自治 州 (图 1) 。 它 与 三 江 源 草原 草 多 
湿地 ,若尔盖 草原 湿地 , 秦 巴 生物 多 样 性 3 个 国家 重 
点 生态 功能 区 相 邻 ,是 青藏 高 原生 态 屏障 的 重要 组 
成 部 分 ,对 维系 黄河 流域 生态 安全 具有 重要 作用 。 
PX PY LL ay ele 沟谷 纵横 地形 错综复杂 。 区 内 大 部 
分 地 处 3 000 m 以 上 ,年 均 降 雨量 500 ~800 mm, 3€ 
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图 1 黄河 重要 水 源 补给 区 地 理 位 置 
Fig.1 Location of important water supply region of 


the Yellow River 


冷 湿润 是 该 区 的 主要 气候 特征 。 独 特 的 地 理 环境 和 
气候 条 件 孕育 了 大 面积 的 森林 草地 和 湿地 生态 系 
统 。 境 内 有 "一 江 三 河 ”, 即 白 龙 江 ee ei AK 
夏河 ,河流 众多 ,水 资源 丰富 ,是 长 江 、 黄 河 的 重要 水 
源 涵养 区 和 补给 区 ,有 “黄河 萃 水池” 之 称 。 人 研究 区 
不 仅 有 涵养 水 源 、 维 持 生物 多 样 性 的 重要 作用 ,而 且 
可 以 调节 黄河 水 量 \ 泥 沙 量 ,对 维持 整个 流域 的 生态 
平衡 意义 重大 。 人 研究 区 属于 民族 地 区 ,以 畜牧 业 和 
旅游 业 为 主 , 工 业 发 展 落后 ,存在 生态 环境 脆弱 和 经 
济 发 展 落后 的 双重 困境 。 


2 研究 方法 


2.1 评价 指标 体系 构建 

生态 红线 评价 借鉴 生态 功能 区 划 " 和 中 国 主 
体 功能 区 划 ' 中 的 区 划 评 价 方法 ,以 生态 承载 力 为 
理论 基础 构建 评价 指标 体系 。 生 态 承载 力作 为 度量 
可 持续 发 展 的 核心 工具 之 一 ,其 理论 和 方法 备 受 关 
注 。 承 载 力 研究 从 资源 /环境 承载 力 扩 展 到 生态 承 
载 力 ,研究 对 象 从 单一 要 素 扩大 到 整个 生态 经 济 系 
统 。 生 态 承 载 力 通常 从 支持 万 和 压力 两 个 角度 展 
开 ,支持 力 指 资源 供给 量 和 环境 容量 的 指标 ,压力 指 
社会 经 济 发 展 对 生态 系统 的 干扰 强度 5 。 本 研究 
结合 研究 区 的 生态 环境 条 件 和 社会 经 济 发 展 特征 ， 
从 生态 弹性 力 、 生 态 敏感 性 和 社会 经 济 影响 力 3 方 
面 来 构建 生态 红线 评价 指标 体系 。 
2.1.1 生态 弹性 力 指标 生态 弹性 力 指 生态 系统 
自我 维持 .自我 调节 及 抵抗 各 种 压力 与 扰动 的 能 
大 小 ,主要 反映 生态 系统 对 外 界 作用 的 调节 和 缓冲 
能 力 W。 研究 区 的 生态 类 型 从 南 向 北 依次 为 森 
林 一 草地 一 农 地 ,不 同 生 态 类 型 的 生态 弹性 力 是 不 
同 的 。 生 态 弹 性 力主 要 由 地 形 地 貌 . 气 候 、 水 文 . 土 
E .植被 状况 决定 ,因此 ,生态 弹性 力 评价 主要 考虑 
上 述 指标 。 人 研究 区 地 形 起 伏 较 大 ,对 能 量 和 物质 的 
分 布 产生 再 分 配 效 应 ,尤其 是 白 龙 江河 谷 沟 密 纵横 ， 
使 自然 环境 和 生态 类 型 呈现 垂直 地 带 性 ,生态 弹性 
力 差 异 较 大 ,在 地 形 地 貌 方 面 选取 海拔 指标 。 气 候 
条 件 中 的 气温 和 降水 是 影响 水 文 和 植被 的 重要 因 
子 ,进而 影响 生态 系统 的 结构 和 功能 ,在 气候 方面 选 
择 年 均 气 温和 年 均 降雨 量 两 个 指标 。 水 文 条 件 为 植 
被 生长 提供 了 环境 ,一 般 河 网 密度 可 以 反映 区 域 水 
资源 的 丰富 程度 ,因此 在 水 文 方面 选取 河 网 密度 指 
标 。 土 壤 类 型 和 质量 决定 了 土地 的 生产 能 力 , 尤 其 
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是 土壤 中 的 有 机 质 含量 影响 植被 的 生长 发 育 情 况 ， 
在 土壤 方面 选取 土壤 有 机 质 含量 指标 。 植 被 状况 对 
生态 系统 的 稳定 性 有 直接 的 影响 ,一 般 来 说 ,生态 系 
统 的 植被 类 型 越 复 杂 多 样 ,物种 越 丰 寅 ,生态 系统 的 
健康 状况 越 好 ,生态 弹性 力 就 越 大 。 在 植被 方面 选 
取 植 被 覆盖 率 和 生物 丰 度 指标 。 上 述 指标 代表 了 研 
究 区 地 形 .气候 水文. 土壤 、 植 被 状况 等 信息 ,能 
征 生 态 系统 的 状态 和 弹性 力 大 小 。 

2.1.2 生态 敏感 性 指标 “生态 敏感 性 指 生 态 系统 
对 外 界 干扰 所 具有 的 敏感 反应 和 自我 恢复 能 力 ” 。 
不 同 的 区 域 有 不 同 的 生态 环境 问题 ,研究 区 南部 的 
甘南 州 草地 面积 占 总 面积 的 70% 以 上 ,近年 来 由 于 
气候 暧 干 化 和 人 类 的 超载 过 牧 , 引 起 大 面积 的 草地 
沙化 “ ,大 量 的 湿地 也 面临 过 度 利 用 和 土壤 盐 渍 化 
的 问题 。 北 部 的 临夏 州 处 在 青藏 高 原 与 黄土 高 原 交 
接地 带 , 气 候 干旱 ,容易 引起 水 土 流失 。 所 以 该 区 的 
主要 生态 环境 问题 是 土地 沙化 ,水 土 流 失 和 土壤 盐 
省 化 ,相应 的 敏感 性 指标 从 土地 沙化 敏感 性 水 土 流 
失 人 敏感 性 和 土壤 盐 渍 化 敏感 性 3 方面 来 评价 。 土 地 
沙化 敏感 性 是 由 气候 的 干燥 程度 .风力 大 小 、 植 被覆 
盖 和 土壤 状况 所 决定 的 ,因此 ,采用 干燥 指数 .起 沙 
风 天 数 ,植被 盖 度 与 土壤 质地 来 评价 。 区 域 水 土 流 
失 受 到 多 种 因素 的 影响 ,降水 是 水 土 流失 的 触发 因 
子 , 地 表 起 伏 度 和 沟 密 密度 与 水 土 流 失 程 度 成 正 相 
关 , 土 壤 质 地 是 水 土 流失 的 抗 性 因子 。 水 土 流 失 敏 
感性 是 各 影响 因子 综合 作用 的 结果 ,因此 ,选取 降水 
侵蚀 力 、 地 表 起 伏 度 、 沟 蜜 密度 、 土 壤 质 地 和 植被 盖 
度 来 评价 。 土 壤 盐 渍 化 的 发 生 与 发 展 与 地 下 水 ` 气 
候 和 土壤 质地 关系 密切 。 地 下 水 水 位 越 高 . 矿 化 度 
越 大 ,植被 覆盖 率 越 低 , 土 壤 盐 渍 化 就 越 严 重 。 


2.2 数据 收集 与 整理 

水 文 数据 : 河 网 密度 以 DEM 数据 为 基础 ,采用 
GIS 的 水 文 分 析 功 能 自动 提取 水 系 ,计算 每 个 格 网 
内 水 系 长 度 后 得 出 。 地 下 水 矿 化 度 采用 2012 年 
《甘肃 省 水 土 保持 区 划 》 的 数据 。 地 下 水 埋 深 采用 
2015 年 甘肃 省 水 利 厅 对 研究 区 44 个 井 的 实测 数 
据 。 降 雨 侵蚀 力 通 过 对 国内 外 11 种 计算 方法 比较 ， 
采用 比较 稳定 的 月 均 降雨 量 法 。 

地 貌 数 据 : 海 拔 空间 数据 是 通过 将 研究 区 内 的 
SRTM 海拔 数据 转换 成 分 辨 率 为 1 km xl km 的 机 
格 获 得 。 地 表 起 伏 度 是 通过 ArcMap 的 空间 分 析 模 
块 的 统计 功能 获得 。 沟 蜜 密度 通过 设置 合理 的 汇流 
净值 ,用 多 流向 算法 计算 。 

气象 数据 :温度 空间 数据 采用 2016 年 的 MO- 
DIS 影像 在 ArcMap 中 进行 栅 格 运算 获得 。 降 雨量 、 
蒸发 量 , 大 风 日 数 资料 由 甘肃 省 气象 局 提供 ,包括 
2007—2016 年 甘南 .临夏 16 个 市 县 及 相 邻 的 青海 
省 的 同仁 ,河南 、 久 治 、 玛 沁 及 四 川 省 的 若尔盖 、 阿 坝 
共 22 个 县 的 气象 站 数据 ,包括 各 市 县 气象 站 点 的 编 
号 .经 纬度 和 海拔 ,各 气象 站 点 分 析 时 间 尺 度 内 的 降 
雨量 (0. 1 mm) 蒸发 量 (0.1 mm) 风速 (0.1 m- 
S ) 。 湿 润 度 指 数 采 用 适合 于 西北 地 区 的 de Mar- 
tonne HARP! 。 

土壤 数据 :土壤 类 型 图 以 甘肃 省 1 : 1 000 000 
土壤 图 为 基础 底 图 ,对 研究 区 的 土壤 类 型 进行 数字 
化 获得 。 土 壤 质 地 分 布 图 以 《甘肃 土壤 》 和 《甘肃 土 
种 志 》 为 基础 ,对 土壤 质地 进行 分 类 获得 。 土 壤 有 
机 质 含量 来 自 4 甘 肃 土壤 》 中 的 随机 土 样 测量 数据 。 

植被 数据 :植被 指数 (CVD 了 1) 是 从 地 理 空间 数据 
云 下 载 2016 年 陆地 标准 产品 MODIS 计算 得 出 ( 空 


此 ,选取 地 下 水 水 位 .地 下 水 矿 化 度 .降水 量 / 蒸 发 量 
比值 与 土壤 质地 来 评价 土壤 盐 渍 化 敏感 度 。 

2.1.3 社会 经 济 影响 力 指 标 人 类 活动 是 引起 生 
态 系统 变化 的 重要 因素 。 社 会 经 济 发 展 对 生态 的 影 
响 有 两 方面 ,一 方面 是 由 于 人 口 增加 和 生活 质量 的 
提高 ,引起 需求 增加 而 产生 的 生态 压力 ,选取 人 口 密 
E .农民 人 均 纯 收入 人均 农 牧 业 总 产值 .一 产 GDP 
比重 等 指标 。 男 一 方面 是 由 于 科技 进步 和 社会 经 济 
发 展 ,人 类 逐渐 提高 的 生态 环境 修复 治理 能 力 和 洪 
力 , 选 取 人 均 GDP、GDP 年 均 增 长 率 ,城市 化 水 平 、 
人 均 受 教育 程度 .科技 人 员 比 重 、 环 保 投 入 占 GDP 
比重 等 指标 。 综 合 以 上 分 析 ,构建 了 黄河 重要 水 源 
补给 区 生态 红线 评价 指标 体系 ( 表 1)。 


间 分 辨 紊 为 1 km ,时 间 分 辨 率 为 16 d) ,选取 7 月 的 
数值 计算 ,因为 7 月 的 NDVI 值 为 多 年 平均 月 NDVI 
值 的 最 高 值 ,能 够 充分 反映 植被 覆盖 的 空间 分 布 差 
异 。 上 述 水 文 地貌 ,气象 土壤、 植被 的 栅 格 数 据 是 
通过 插值 法 得 出 连续 有 序 的 空间 分 布 值 。 

社会 经 济 数据 :通过 2016 年 甘肃 省 统计 年 鉴 资 
料 获得 "| 。 
2.3 评价 方法 

本 研究 以 黄河 重要 水 源 补给 区 所 在 的 甘南 临夏 
两 州 所 辖 的 县 级 区 为 综合 评价 单元 ,用 1 km x 1 km 
栅 格 单元 作为 各 评价 指标 的 数据 载体 。 评 价 方法 如 
下 :第 一 ,采用 层次 分 析 法 确定 权重 。 通 过 向 20 名 
专家 发 放 征 询问 卷 ,根据 其 对 指标 相对 重要 性 的 判 
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定 构造 判断 矩阵 ,计算 出 各 评价 指标 因子 权重 ( 表 
1)。 第 二 ,对 评价 指标 数据 进行 处 理 。 各 评价 指标 
单位 不 同 . 量 纲 各 异 ,对 各 指标 数值 采用 均值 法 进行 
无 量 纲 化 处 理 。 各 评价 指标 对 生态 环境 的 影响 有 正 
负 效 应 之 分 ,对 负 辐 指标 通过 倒数 法 进行 正 向 化 处 
BE! 。 第 三 ,采用 加 权 求 和 多 指标 运算 , 代 和 人 模型 : 


E = 2 WP, (1) 


式 中 :天 为 生态 红线 评价 结果 值 ;Q, 为 第 i 个 评价 指 
标的 权重 ;P; 为 第 i 个 评价 指标 的 分 值 ;n 为 评价 指 
标的 数目 。 在 ArcMap 中 利用 地 图 代数 进行 运算 ， 
按照 自 下 而 上 的 顺序 依次 计算 生态 弹性 力 、 生 态 敏 
感性 和 社会 经 济 影响 力 指 标 层 结果 。 第 四 ,运用 
GIS 的 空间 分 析 技 术 ,对 生态 弹性 力 .生态 敏感 性 和 


Rl 黄河 重要 水 源 补 给 区 态 红线 评价 因子 权重 
Tab.1 Weight of assessment factor of water supply 
region of the Yellow River 


isan wt RN 
生态 弹 2.62 “地形 地 貌 ”0.23 海拔 0.23 
性 力 气候 0.66 ”年 均 气温 0.27 
年 均 降雨 量 0.39 

土壤 0.21 土壤 有 机 质 含量 0.21 

水 文 0.54 河 网 密度 0.54 

地 表 覆 被 0.98 植被 盖 度 0.72 

生物 丰 度 0.26 

生态 脆 5.65 土地 沙化 2.68 干燥 度 0.93 
弱 性 起 沙 风 天 数 0.52 
土壤 质地 0.38 

植被 盖 度 0.85 

水 土 流失 “2.13 ”降雨 侵蚀 力 0.74 

地 表 起 伏 度 0.25 

沟 密 密度 0.36 

土壤 质地 0.21 

RH E 0.57 

土壤 盐 0.84 ”地 下 水 位 埋 深 0.31 

渍 化 地 下 水 矿 化 度 0.29 

蒸发 量 / 降 水 量 0.18 

植被 覆盖 度 0.06 

社会 经 1.73 社会 0.49 ”人 口 密度 0.23 
济 影响 农 牧民 人 口 比 例 0.18 
人 均 受 教育 程度 0.08 

经 济 0.90 农民 人 均 纯 收 入 0.12 

A3Y GDP 0.25 

人 均 农 牧 业 总 产值 0.14 

一 产 GDP 比重 0.33 

GDP 年 均 增 长 率 0.06 

生态 治理 0.34 ”科技 支出 占 GDP 比重 0.11 


生态 治理 投入 0.23 


社会 经 济 影响 力 进 行 倒 加 分 析 ,根据 全 加 结果 将 研 
其 中 ,按照 《生态 保护 红线 划 定 技术 指南 》 中 的 规 
E ,将 禁止 开发 区 如 国家 级 自然 保护 区 ,国家 级 风景 
名 胜 区 、 国 家 级 地 质 公 园 .国家 级 森林 公园 以 及 重要 
饮用 水 水 源 地 均 纳 入 到 生态 红线 区 范围 。 对 图 上 难 
以 明确 界定 或 具有 争议 的 生态 红线 区 边界 走向 、 拐 
点 地 理 坐 标 等 进行 实地 期 测 ,对 破碎 化 的 图 斑 进 行 
聚合 处 理 ,形成 边界 清晰 、 切 合 实际 的 生态 红线 分 布 
图 。 


3 结果 分 析 


3.1 单项 评价 要 素 分 析 


3.1.1 生态 弹性 力 评价 ”如 图 2 所 示 , 生 态 弹性 力 
评价 结果 显示 黄河 重要 水 源 补给 区 从 北向 南 生态 弹 


性 力 指数 有 逐渐 上 升 的 趋势 ,说 明 南部 的 甘南 州 生 
态 系统 比 北部 的 临夏 州 稳定 。 但 是 ,甘南 州 局 部 地 
区 的 生态 弹性 力 指数 较 小 ,如 甘南 州 玛 曲 西南 部 、 夏 
河西 北部 、 碌 曲 南部 . 卓 尼 与 迭 部 的 交界 处 ,其 中 , 玛 
曲 西 南部 和 夏河 西北 部 是 由 于 近年 来 气候 暧 干 化 和 
人 类 超载 放牧 形成 的 退化 草地 , 碌 曲 南部 主要 是 退 
化 的 湿地 , 卓 尼 和 和 迭 部 的 交界 处 属于 涨 河 林 区 , 自 建 
国 以 来 遭 大 肆 砍 伐 后 生态 遭 到 破坏 ,近年 来 人 工 造 
林 取 得 显著 成 效 ,但 人 工 林 的 生态 功能 显著 低 于 自 
然 林 ,因此 ,这 一 地 区 的 生态 弹性 力 较 低 。 一 般 情况 
,影响 生态 弹性 力 的 因子 主要 是 植被 和 降水 。 甘 
南 州 的 降水 量 较 大 ,水 资源 丰富 ,植被 覆盖 率 高 , 生 
态 系统 类 型 丰富 多 样 。 而 临夏 州 处 在 青藏 高 原 向 黄 
土 高 原 过 渡 区 ,降水 量 较 少 ,植被 稀 下 ,生态 系统 自 
我 调节 和 恢复 能 力 较 差 ,生态 弹性 力也 较 低 。 研 究 
区 降水 量 自 南部 的 甘南 州 向 北部 的 临夏 州 逐 渐 递 减 
(图 2a) ,植被 覆盖 率 随 之 降低 (图 2b) ,生态 弹性 力 
也 呈 递 减 趋势 (图 2c) 。 
3.1.2 生态 敏感 性 评价 ”从 土地 沙化 \ 水 土 流失 、 
土壤 盐 渍 化 3 方面 对 生态 敏感 性 进行 评价 。 土 地 沙 
化 高 度 敏 感 区 分 布 在 甘南 州 夏河 西北 , 碌 曲 南部 , 玛 
曲 西北 , 迭 部 北部 ,临夏 州 的 永 靖 和 东乡 (图 3a)。 
其 中 ,夏河 西北 、 碌 曲 南部 、 玛 曲 西北 主要 是 由 于 超 
载 放牧 引起 的 草地 沙化 ,尤其 是 玛 曲 沿 黄河 地 带 形 
成 了 220 km 的 流 劲 沙丘 带 ; 迭 部 北部 是 由 于 过 度 砍 
伐 森 林 引 起 的 土地 沙化 ;临夏 州 的 永 靖 和 东乡 主要 
是 由 于 气候 干旱 、 植 被 稀少 、 地 表 多 沙 质 ,在 人 类 不 
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图 2 黄河 重要 水 源 补 给 区 生态 弹性 力 评 价 


Fig.2 Ecological resilience evaluation of water 


supply region of the Yellow River 


合理 的 开发 下 容易 引起 土地 沙化 。 水 土 流失 高 度 敏 
感 区 主要 分 布 在 临夏 州 的 大 部 分 ,甘南 州 的 夏河 西 
北 、 碌 曲 南部 玛 曲 西北 及 白 龙 江河 谷地 带 (图 3b) 。 
其 中 ,临夏 州 处 在 青藏 高 原 与 黄土 高 原 的 交接 地 带 ， 
气候 干旱 ,土质 琉 松 ,植被 覆盖 率 低 , 水 土 流失 面积 
占 土 地 总 面积 的 79. 9% 。 甘 南 州 的 水 土 流失 是 由 
于 林 草 植被 破坏 引起 的 。 土 壤 盐 渍 化 高 度 敏 感 区 主 
要 分 布 在 临夏 州 的 永 靖 和 东乡 (图 3c) ,这 些 地 区 的 
蒸发 量 是 降水 量 的 3 ~5 倍 ,地 下 水 埋 深 较 浅 , 矿 化 
度 较 高 ,容易 发 生 盐 渍 化 。 甘 南 州 的 玛 曲 夏河 和 和 迭 
部 也 有 有 零星 的 土壤 盐 渍 化 分 布 ,这 主要 是 由 于 草地 、 
湿地 退化 引起 的 。 土 地 沙化 .水土 流失 .土壤 盐 渍 化 
3 种 现象 在 地 域 上 出 现 重合 ,导致 临夏 州 的 永 靖 、 东 
乡 和 甘南 州 玛 曲 西北 、 碌 曲 南部 夏河 西北 ERRE 
部 成 为 生态 高 度 敏 感 区 ,而 太子 山 .莲花 山 国 家 级 自 
然 保 护 区 为 生态 最 不 敏感 的 地 区 (图 3d) ,评价 结 
与 实际 相符 。 

3.1.3 社会 经 济 影响 力 评价 ”黄河 重要 水 源 补给 
区 的 社会 经 济 影 响 力 评价 结果 见 图 4。 社 会 经 济 影 
响 力 值 越 大 ,表明 生态 系统 受到 的 压力 越 大 ; 值 越 
小 ,表明 生态 系统 受到 的 压力 越 小 。 其 中 ,太子 山 和 
莲花 山 国 家 级 自然 保护 区 在 行政 区 划 上 既 不 属于 临 
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图 3 黄河 重要 水 源 补给 区 生态 敏感 性 评价 


Fig.3 Ecological sensitivity evaluation of water 


supply region of the Yellow River 


夏 州 ,也 不 属于 甘南 州 , 保 护 区 内 人 烟 稀 少 ,该 图 中 
以 空白 表示 。 社 会 经 济 发 展 对 生态 环境 影响 最 大 的 
是 临夏 州 的 临夏 市 及 南部 的 积 石山 、 东 乡 、 广 和 和 康 
乐 ,这 些 地 区 气候 干旱 ,植被 稀 跑 , 近 年 人 口 密度 高 
达 227 ~493 A+ km ,高 密度 的 人 口 使 得 农 牧 产 
品 的 需求 量 增 大 ,大 量 开 藤 荒地 造成 水 土 流失 加 剧 ， 
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图 4 黄河 重要 水 源 补给 区 社会 经 济 影响 力 


Fig.4 Social economic influence of important 


water supply region of the Yellow River 
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对 农业 生态 环境 造成 巨大 威胁 ,生态 环境 已 经 处 于 
超载 状态 。 社 会 经 济 影 响 力 较 大 的 临夏 州 的 临夏 、 
和 政 两 县 ,这 些 地 区 第 一 产业 占 GDP 比重 高 达 
27% ,单一 化 的 农业 结构 加 剧 了 生态 环境 与 社会 经 
济 发 展 的 矛盾 。 此 区 经 济 落后 ,科技 水 平 低 , 对 生态 
环境 的 修复 治理 有 限 , 使 得 已 经 破坏 的 生态 环境 很 
难 改 善 。 社 会 经 济 影响 力 最 小 的 是 甘南 州 的 合作 和 
迭 部 ,人 口 密度 为 34 ~47 人 km“, 第 一 产业 所 占 
比重 相对 较 低 约 为 15% ,第 二 产业 已 经 形成 矿产 、 
电力 绿色 食品 开发 等 工业 体系 ,对 土地 的 依存 度 较 
少 ,该 区 也 属于 全 国 主体 功能 区 划 中 的 重点 生态 功 
能 区 ,国家 已 投入 大 量 的 资金 和 技术 对 生态 环境 进 
行 修复 治理 。 
3.2 ”生态 红线 划 定 结果 

释 加 生态 弹性 力 、 生 态 敏 感性 和 社会 经 济 影响 
力 评价 图 层 , 得 到 黄河 重要 水 源 补给 区 评价 结 
(图 5) ,综合 评价 指数 值 在 24.2 ~95.6 之 间 , 运 用 
GIS 的 断裂 点 法 将 其 划分 为 3 个 级 别 :31.7 ~95.6 
为 生态 红线 区 ,面积 16 976 km’, 占 研究 区 总 面积 的 
38.4% ;27.6 ~31.7 为 生态 黄 线 区 ,面积 17 285 
km’ , 占 研 究 区 总 面积 的 39. 1% ;24.2 ~27.6 为 生态 
绿 线 区 ,面积 9 946 km , 占 研 究 区 总 面积 的 22.5% 。 

本 研究 在 单项 因子 及 综合 评价 的 基础 上 ,根据 
各 评价 指标 的 贡献 程度 ,辨识 了 生态 红线 区 的 主导 
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Fig.5 Division of red line, yellow line and green line of 


ecological protection in important water supply 


region of the Yellow River 


功能 和 关键 生态 特征 ( 表 2)。 人 研究 区 内 的 大 量 湿 
地 .草地 和 河流 源头 是 最 大 的 自然 资本 ,理所当然 成 
为 生态 红线 区 。 生 态 红线 分 布 面积 最 大 的 是 甘南 州 
的 玛 曲 , 占 玛 曲 总 面积 的 45. 9% ,处 于 “高 稳定 、 高 
敏感 和 低压 "状态 。 玛 曲 降水 量 大 ,草地 覆盖 率 高 ， 
生物 多 样 性 丰富 ,生态 弹性 力 大 ;生态 敏感 性 主要 表 
现 为 草地 沙化 和 退化 。 近 年 来 施行 游牧 民 定居 及 异 
地 搬迁 后 ,有 效 缓解 了 人 口 对 草地 的 压力 , 除 金 矿 开 
发 外 ,经 济 社会 发 展 对 生态 环境 的 压力 较 小 。 玛 曲 
境内 大 片 的 草地 和 湿地 就 像 巨大 的 蕾 水 池 源 源 不 断 
地 补给 黄河 ,因此 ,将 玛 曲 境内 的 红线 区 命名 为 玛 曲 
黄河 重要 水 源 涵养 生态 红线 区 。 甘 南 临夏 两 州 交 界 
处 也 有 大 面积 的 红线 区 ,主要 分 布 在 临夏 州 南部 的 
临夏 、 和 政 、 康 乐 , 甘 南 州 北部 的 夏河 ,包括 两 州 交界 
人 处 的 太子 山 国 家 级 自然 保护 区 和 莲花 山 国 家 级 自然 
保护 区 ,这 些 红线 区 处 于 “中 等 稳定 . 较 高 敏感 和 中 
压 " 状 态 。 由 于 该 区 处 在 农 牧 交 错 带 ,水 土 流 失 敏 
感性 指数 大 ,区 内 的 两 个 国家 级 自然 保护 区 生态 系 
统 复杂 多 样 , 物 种 资源 丰富 ,因此 命名 为 农 牧 交错 带 
水 土 保持 与 生物 多 样 性 生态 红线 区 。 甘 南 州 的 碌 曲 
和 合作 境内 有 大 片 湿地 ,湿地 被 称 为 “地 球 之 肾 ”， 
是 著 水 调 洪 的 巨大 贮 库 ,在 涵养 水 源 .维持 生物 多 样 
性 保护 环境 方面 具有 不 可 替代 的 作用 ,因此 ,将 这 
些 区 域 分 别 命名 为 碌 曲 湿地 水 源 涵养 红线 区 合作 
湿地 水 源 涵养 红线 区 。 此 外 ,在 黄河 ,长江 主要 支流 
的 源头 都 划 定 了 红线 区 ,分 别 是 涨 河水 源 涵养 红线 
区 大 夏河 水 源 涵养 红线 区 X) BRU TK JB T R A 
龙 江 沿岸 水 土 保持 与 水 源 涵 养 红线 区。 生态 黄 线 区 
主要 集中 在 临夏 州 南 部 .甘南 州 西 北部 和 南部 ,基本 
分 布 在 生态 红线 区 的 周边 。 生 态 绿 线 区 主要 分 布 在 
临夏 州 的 北部 .甘南 州 的 中 部 ,是 城镇 化 和 工业 化 发 
展 的 主要 承载 地 。 


R2 红线 区 的 划分 及 分 布 情况 


Tab.2 Division and distribution of red line area 


分 布 情况 

水 源 补给 涵养 ” 玛 曲 大 部 分 、 碌 曲 湿地 合作 湿地 ` 涨 河水 源 ,大 
红线 区 夏河 水 源 、 刘 家 峡 水 库 
水 土 保持 与 生 ”临夏 州 南部 的 临夏 、 和 政 、 康 乐 ,甘南 州 北部 的 
鬼 多 样 性 红线 ”夏河 ,包括 甘南 ,临夏 两 州 交 界 处 的 太子 山 国家 
区 级 自然 保护 区 和 莲花 山 国家 级 自然 保护 区 
水 土 保持 与 水 “和 白 龙 江 沿岸 

源 涵养 红线 区 
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3.3 分 区 管控 措施 

生态 红线 区 是 水 源 涵养 .水土 保持 和 生物 多 样 
性 保护 的 重要 生态 功能 区 ,是 生态 保育 与 修复 的 关 
键 地 区 ,也 是 研究 区 生态 环境 基底 的 “ 源 ” 和 “ 汇 ”。 
它 的 生态 战略 地 位 重要 ,对 维护 黄河 流域 生态 安全 
具有 决定 意义 ,要 实行 最 严格 的 管控 措施 。 在 生态 
红线 区 内 禁止 一 切 与 生态 保护 无 关 的 开发 建设 活 
动 .禁止 工业 化 城镇 化 等 开发 活动 。 将 来 应 明确 生 
态 红线 区 的 人 口 与 企业 退出 机 制 .产业 环境 准 入 标 
准 自然 资源 资产 产权 和 用 途 管 制 . 生 态 补偿 、 绿 色 
GDP 考核 等 政策 导向 ,只 有 对 生态 红线 区 建立 严格 
的 制度 保障 ,才能 保证 红线 的 落地 。 

生态 黄 线 区 在 维持 生态 系统 稳定 中 发 挥 着 重要 
作用 ,关系 到 较 大 范围 的 生态 安全 ,其 级 别 仅 次 于 生 
态 红 线 区 。 生 态 黄 线 区 基本 分 布 在 生态 红线 区 的 周 
边 ,是 介 于 生态 红线 区 和 生态 绿 线 区 的 过 渡 地 区 。 
本 质 上 ,生态 黄 线 区 是 一 种 弹性 区 域 ,可 以 根据 区 域 
发 展 战略 发 挥 不 同 的 空间 功能 。 当 区 域 开发 以 扩张 
为 主 时 ,可 作为 城镇 发 展 的 后 备 空间 资源 ; 当 区 域 发 
展 以 收缩 保护 为 主 时 ,可 作为 生态 保护 缓冲 区 。 生 
态 黄 线 区 在 国土 开发 过 程 中 ,要 以 保护 生态 本 底 为 
主 ,允许 不 影响 主导 生态 功能 的 适度 开发 建设 活动 ， 
以 保持 区 域 生态 产品 供给 能 力 ,但 应 该 限制 大 规模 
高 强度 工业 化 城镇 化 开发 ,禁止 高 污染 .高 能 耗 类 工 
业 发 展 , 不 断 降低 资源 消耗 量 和 污染 物 排放 量 。 

生态 绿 线 区 的 生态 承载 力 较 高 ,生态 环境 功能 
较 弱 ,适宜 进行 适度 规模 的 开发 活动 。 但 由 于 研究 
区 的 生态 战略 地 位 重要 ,生态 绿 线 区 在 开发 过 程 中 ， 
应 充分 利用 生态 优势 ,大 力 发 展 生态 产业 。 利 用 得 
天 独 厚 的 天 然 优 质 草场 和 冀 种 资源 ,推进 生态 畜牧 
业 产 业 化 发 展 。 利 用 原始 的 自然 风光 ,浓郁 的 民俗 
风情 和 厚重 的 宗教 文化 ,发 展 生态 旅游 。 围 绕 水 电 、 
风电 和 太阳 能 的 规模 化 开发 ,构建 清洁 能 源 产业 体 
系 。 通 过 构建 绿色 低 碳 的 现代 产业 体系 ,实现 生态 
环境 建设 和 经 济 发 展 的 双赢 。 


4 结论 


黄河 重要 水 源 补给 区 作为 我 国 西部 生态 屏障 的 
要 剖 ,探索 该 区 生态 红线 划 定 方法 ,确定 生态 红线 划 
分 结果 ,并 提出 相应 的 管 护 对 策 ,为 我 国 江河 源 区 生 
态 红线 划 定 和 保护 提供 了 参考 借鉴 。 

(1) 构建 生态 红线 评价 指标 体系 。 生 态 红 线 划 


定 是 一 项 涉及 多 学 科 的 系统 工程 ,不 仅 涉及 地 理学 、 
生态 学 等 学 科 , 也 涉及 到 GIS 等 空间 分 析 技 术 的 应 
用 。 由 于 生态 环境 问题 具有 典型 的 尺度 性 和 区 域 差 
异性 ,因此 ,选择 能 表征 生态 系统 特征 和 功能 的 指标 
体系 ,是 划 定 生 态 红 线 的 关键 。 本 研究 以 黄河 重要 
水 源 补给 区 为 例 , 在 构建 生态 红线 评价 体系 过 程 中 ， 
不 仅 考虑 区 域 生 态 环境 自身 的 特征 ,而 且 考 虑 了 社 
会 经 济 活动 对 生态 环境 的 影响 ,并 将 其 影响 从 生态 
压力 和 能 动 性 改造 两 方面 来 评价 ,充分 体现 了 社会 
经 济 与 生态 系统 是 一 个 统一 体 ,各 要 素 之 间 相 互 影 
响 、 相 互 制约 的 系统 观 。 

(2) 确定 生态 红线 区。 运用 GIS 空间 分 析 技 
AN ,通过 综合 评价 分 级 ,将 研究 区 划分 为 生态 红线 
研究 区 总 面积 的 38.4% ,这 相 较 于 国外 的 生态 保护 
地 的 面积 (5% ~ 40% ) 较 合 理 ,但 相 较 于 国内 相关 
研究 划 定 的 其 他 地 区 红线 占 比 (18% ~ 24% ) 稍 高 ， 
这 是 因为 研究 区 16 个 市 县 中 有 11 个 市 县 属于 国家 
主体 功能 区 划 中 的 甘南 黄河 重要 水 源 补 给 生态 功能 
区 ,生态 战略 地 位 非常 重要 ,因此 红线 面积 所 占 比例 
较 大 也 是 合理 的 ,因为 生态 红线 区 面积 太 小 势必 会 
影响 保护 效果 。 本 研究 划 定 的 生态 红线 区 均 是 生态 
功能 强 .生态 敏感 性 高 .生态 战略 地 位 重要 的 地 区 ， 
评价 结果 基本 符合 研究 区 生态 系统 的 实际 情况 。 

(3) 实行 生态 红线 的 制度 保障 

目前 ,很 多 地 区 都 在 尝试 生态 红线 分 区 管理 模 
式 和 分 级 分 类 管控 措施 。 本 研究 划 定 了 不 同类 型 的 
生态 红线 区 .生态 黄 线 区 和 生态 绿 线 区 ,并 明确 了 各 
区 的 主导 生态 功能 ,提出 红线 严 控 、 黄 线 调控 、 绿 线 
开发 的 差别 化 管理 ,有 助 于 进一步 完善 生态 红线 的 
管理 机 制 。 为 有 效 保 障 生态 红线 ,必须 从 制度 、 体 
制 、 机 制 人 手 ,建立 生态 红线 的 根本 保障 。 生 态 红 线 
要 实行 “源头 严防 ,过程 严 管 后 果 严 惩 " 制度 。 明 
确 生 态 红线 在 国土 空间 中 的 优先 地 位 ,将 其 作为 空 
间 规 划 编 制 的 基础 。 通 过 建立 监测 网 络 和 监管 平 
台 ,强化 执法 监督 ,实现 过 程 严 管 。 强 化 评价 考核 和 
责任 追究 ,对 于 生态 红线 保护 好 的 地 区 ,加 大 生态 补 
偿 力 度 ; 对 于 造成 破坏 的 ,严格 追究 责任 。 只 有 实行 
最 严格 的 制度 保障 ,才能 保证 生态 红线 的 落地 。 
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Abstract; Based on characteristics of ecological environment in important water supply area of the Yellow River, 
China ,the index system and methodology was built from the ecological resilience , ecological sensitivity and social e- 
conomic influence. Using GIS technique to construct spatial database , index weight was determined by Analytic Hi- 
erarchy Process. Through the overall analysis and spatial analysis ,the important water supply area of the Yellow Riv- 
er was divided into three regions which are ecological red line region, ecological yellow line region and ecological 
green line region, and it further clarify the countermeasures for management and protection of three regions. In the 
process of construction of evaluation system ,it consider not only characteristic of ecological environment , but also the 
impact of human activities on the ecological environment,and evaluate from two aspects of ecological pressure and 
active transformation, which reflects a systematic view that the human and ecological system is a unified body. The 
results showed that red line region account for 38.4% of entire area which mainly distributed in the Yellow River in 
Maqu County and its the source of tributaries ,the ecotone between agriculture and animal husbandry of two prefec- 
tures of Gannan and Linxia,and the shoreside areas of Bailongjiang River. It can be divided into many types, such 
as the Yellow River water conservation area in Maqu County , soil and water conservation and biodiversity area in the 
farming-pastoral ecotone in Gannan and Linxia Prefectures , wetland water conservation area in Luqu County , wetland 
water conservation area in Hezuo County ,riverhead water conservation area of Daxia River, riverhead water conser- 
vation area of Taohe River, soil and water conservation area of Bailongjiang riverside ,and water conservation area of 
Liujiaxia Reservoir. It should implement the most stringent control measures, prohibit all kinds of development activ- 
ities in ecological red line area. The yellow line region account for 39.1% of entire area, mainly distributed in the 
south of Linxia, northwest and south of Gannan. Because of its important ecological strategic position , ecological re- 
habilitation and governance are the key points,and the development and construction activities that are detrimental 
to the ecological functions are strictly prohibited. The green line region account for 22.5% of entire area, mainly 
distributed in the north of Linxia and in the middle of Gannan. These areas should be moderate development , pro- 
mote the transformation and upgrading of industry and the positive interaction of environmental protection through 
the development of ecological industry. 
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